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Povzetek
Zmanjˇsevanje porabe energije spada med najbolj perecˇe globalne izzive
danasˇnjega cˇasa. Za ogrevanje zgradb se porabi priblizˇno 40 % svetovne
proizvodnje energije. Med najvecˇje porabnike energije v zgradbah spadajo sis-
temi za ogrevanje, prezracˇevanje in klimatizacijo (angl. Heating, Ventilation and
Air Conditioning, HVAC). Za varcˇno porabo energije je tako potrebno zagotoviti
zanesljivo delovanje HVAC sistema.
Pri nacˇrtovanju vodenja HVAC sistemov je treba uposˇtevati, da se lahko vsak
sestavni del opreme pokvari. Izpadi posameznih elementov lahko povecˇajo po-
rabo energije, skrajˇsajo zˇivljenjsko dobo ostale opreme in praviloma zmanjˇsajo
bivalno udobje. Izpad posameznih merilno-regulacijskih cˇlenov v sistemu, pri vo-
denju temperature, povzrocˇi nezˇelene spremembe v celotni regulacijski zanki, saj
regulator ne dobi pravilen odcˇitek senzorja. Ob izpadu merilnega cˇlena v nekem
prostoru je obicˇajna praksa, da ”zamrznemo” izhod iz ustreznega regulatorja.
Le-to pa ni vedno najbolj ustrezna resˇitev, ker lahko s tem povzrocˇimo znatna
odstopanja temperature v prostoru.
Problem, ki smo ga obravnavali v diplomskem delu, je razviti in testirati
algoritem, ki bo uspesˇno nadomestil izpadli merilni cˇlen. Omenjen algoritem
mora biti enostaven in primeren za implementacijo v praksi.
V diplomskem delu je predlagan inovativni koncept za dolocˇanje odprtosti
izvrsˇnega cˇlena ob izpadu senzorja. Temelji na ugotovitvi, da so odprtosti ven-
tilov v sosednjih prostorih in dejavniki, ki vplivajo na temperaturo posameznih
prostorov, medsebojno korelirani. Zato vpeljemo nove funkcije, ki odrazˇajo med-
sebojna razmerja odprtosti ventilov sosednjih prostorov. Pri izpadu dolocˇenega
senzorja, predlagani sistem vklopi regulacijsko strukturo za vodenje temperature
na osnovi izracˇunanih funkcij razmerij odprtosti ventilov.
Algoritem smo preiskusili na simulacijskem modelu prostora, zgrajenem v
programskem okolju MATLAB/Simulink. Za potrebe simulacije smo uporabili
realne vremenske podatke za mesto Ljubljana za obdobje enega leta, s frekvenco
vzorcˇenja ene ure. Rezultati so pokazali veliko ujemanje med sistemom brez
izpadov in sistemom z odpovedjo enega merilnega cˇlena ob uporabi predlaganega
algoritma.
Glede na relativno enostavnost in robustnost algoritma ga lahko vgradimo
tudi v sistemih vodenja z nezahtevno procesorsko mocˇjo.
Kljucˇne besede: temperaturni model, izpad senzorja, vodenje na osnovi
razmerja izvrsˇnih cˇlenov, HVAC sistemi
Abstract
Reducing energy demand and consumption in residential buildings is a global
challenge. Heating of buildings consums nearly 40 % of global energy production.
The largest energy consumers in buildings are the Heating, Ventilation and Air
Conditioning (HVAC) systems. For reducing energy consumption, reliable control
of HVAC systems is required.
When designing HVAC control systems, one should take into consideration a
possibile sensor failure. Fault of any component in the control loop can incre-
ase the energy consumption, shorten lifespan of the rest of the equipment and
usually degrade the living comfort. Single fault of the measurement and control
component in the temperature control system leads to unwanted changes in the
overall control loop, since controller does not receive accurate sensor data. A
general practice during the sensor failure is to ”freeze” the appropriate controller
output. Usually, this is not the most appropriate solution, since it can cause
larger temperature deviations in a particular room where sensor failure occurs.
The scope of the problem presented is to develop and evaluate fault-tolerant
algorithm. Developed algorithm should be simple and suitable for implementaion
in practice.
In this thesis, an innovative concept is proposed for maintaining high control
performance when sensor failure occurs. It is based on the findings that valves
openings and indoor temperatures are correlated. Therefore, we introduce the
new functions which reflect interacting ratios of the valves openings in adjacent
rooms. When sensor failure occurs, the proposed system claculates the control
signal from the valve openings of the adjacent rooms.
We evaluated the algorithm on simulation-based experiment of building
model, developed in MATLAB/Simulink programming environment. In the
simulations we used real-world weather data for the city of Ljubljana, for a
period of one year, with a sampling rate of one hour. It was shown high
correlation between the fault-free system and the system with a single sensor
fault while using the proposed algorithm. Since the algorithm is relatively simple
and robust, it could be implemented in practice in a control systems with low
processing power.
Key words: temperature model, sensor fault, actuators ratios based control,
HVAC system
1. Uvod
Kvaliteta vodenja, ki jo mora zadostiti sodoben sistem za avtomatsko vodenje
procesov je odvisna od primernega nacˇrtovanja vodenja in zanesljivih meritev.
Na podrocˇju meritev je razvoj sofisticiranih senzorjev v porastu in v veliki meri
poganja danasˇnji tehnolosˇki razvoj. Kljub hitremu razvoju tehnologije, pa ome-
jena zˇivljenska doba tehnolosˇkih sistemov in njihovih sestavnih delov predstavlja
neprestan izziv.
Sestavni deli sistemov za ogrevanje, prezracˇevanje in klimatizacijo (HVAC)
so regulacijske zanke in senzorji. Tipicˇne regulacijske zanke merijo temperaturo,
tlak ali pretok z ustreznimi senzorji, ki pa z natancˇnostjo meritev dolcˇajo stopnjo
optimalnega delovanja sistema. Zaradi optimiranja strosˇkov proizvodnje meril-
nih cˇlenov, le ti lahko scˇasoma odpovejo. Tako so izpadi merilno-regulacijskih
cˇlenov neizogibni. Izpad temperaturnega senzorja lahko povzrocˇi napacˇno ali ne-
stabilno vodenje temperature v prostorih, kar vodi do neustrezne porabe energije
in zmanjˇsanja udobja bivanja.
Vecˇina obstojecˇih sistemov, v primeru izpada dolocˇenega senzorja regulacij-
sko velicˇino ”zamrznejo” na nivoju, ki ga je imel regulator sˇe pred izpadom. Ta
nacˇin je lahko ustrezen le za kratek cˇas izpada. Vremenske razmere se lahko
hitro spremenijo in s tem vplivajo na temperaturo posameznega prostora. Pri
konstantno odprtem regulacijskem ventilu pa vsaka sprememba zunanje tempe-
rature, osoncˇenosti in vetra lahko spremeni temperaturo v prostoru. Zato pri dlje
trajajocˇih izpadih (nekaj dni ali vecˇ) taka resˇitev ni ustrezna. Tako smo razvili
algoritem, ki bo v primeru izpada merilnega cˇlena optimiziral delovanje sistema.
V literaturi se pojavljata dva pristopa, ki sta skupna vecˇini obstojecˇih ”fault-
tolerant” sistemov. Prvi pristop temelji na matematicˇnem modelu sistema, drugi
pa uporablja sistem podprt z znanjem [1].
Pri uporabi matematicˇnega modela se primerjata vrednosti parametrov, ki jih ge-
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nerirata model in realni sistem. Cˇe se pojavi razlika med generiranimi in realnimi
podatki, praviloma detektiramo napako in uporabimo izhod iz modela namesto
napacˇno izmerjene vrednosti. Drugi pristop, ki uporablja z znanjem podprte
sisteme, zajema uporabo ekspertnih sistemov, nevronskih mrezˇ in mehke logike.
Nasˇtete resˇitve imajo nekaj pomankljivosti. Razvoj matematicˇnega modela
je namrecˇ dokaj kompleksen. Model bi moral imeti vecˇ vhodov, ker bi moral
uposˇtevati vse vplive na notranjo temperaturo prostora, in en izhod (tempera-
tura prostora). Med vsakim vhodom in izhodom bi morali identificirati parametre
diferencialne enacˇbe. Zanesljiva identifikacija toliksˇnega sˇtevila parametrov je v
praksi vprasˇljiva. Druga pomankljivost modela je v tem, da ponavadi ne uposˇteva
osoncˇenosti, vetra in temperature ogrevalne vode, kar pa lahko bistveno vpliva
na notranjo temperaturo v prostoru. Za nadgraditev modela bi potrebovali do-
datne merilnike, kar bi povecˇalo model ter podrazˇilo izvedbo sistema. Dodatne
merilnike bi potrebovali tudi v primeru, cˇe bi zˇeleli uposˇtevati vpliv zasedenosti
prostorov na notranjo temperaturo. Tako pri industrijskih, kot tudi v stano-
vanjskih objektih, dnevna in tedenska zasedenost namrecˇ niha. Ljudje oddajamo
toploto in s tem spreminjamo energijsko bilanco v posameznem prostoru.
Drugi pristop, uporaba z znanjem podprtih sistemov, pa zahteva zbiranje poglo-
bljenega znanja za potrebe sklepanja in odlocˇanja, kar je v praksi lahko tezˇavno
[2].
V okviru diplomskega dela bomo preizkusili sistem, ki ne bo potreboval do-
datnih merilnih cˇlenov, ki bo nezahteven z racˇunskega staliˇscˇa in bo implicitno
uposˇteval vecˇino vplivov na notranjo temperaturo prostora. Pri razvoju sistema
smo namrecˇ zˇeleli cˇim bolj izkoristiti podatke, ki so zˇe na voljo. Le-ti so tempera-
ture in odprtost regulacijskih ventilov v posameznih prostorih. Sˇtevilo podatkov
je tako precej omejeno, vendar je dovolj za izvedbo regulacije temperature pro-
stora v primeru izpada merilnega cˇlena.
V drugem poglavju smo za namen testiranja algoritma, v programskem oko-
lju MATLAB/Simulink, razvili temperaturni dinamicˇni model sistema ogreva-
nja zgradbe. Za potrebe simulacije smo uporabili podatke o temperaturah in
osoncˇenju v Ljubljani v obdobju enega leta. Ogrevanje posameznih sob je izve-
deno s pomocˇjo PID-regulacijskih zank, kjer posamezen regulator uravnava odpr-
tost ventila v ustreznem prostoru. Predstavljena je metoda nastavljanja parame-
3trov PID-regulatorja na podlagi postopka MOMI, ki kriteriju, podanemu v fre-
kvencˇnem prostoru zadosti s pomocˇjo parametrizacije modela procesa v cˇasovnem
prostoru.
V tretjem poglavju je podan opis razvite metode sistema za vodenje tempe-
rature ob izpadu senzorja. S predlagano metodo izracˇunamo potrebne funkcije iz
podatkov pridobljenih s simulacijo temperaturnega modela namiˇsljenega poslov-
nega objekta.
Predlagani sistem smo nato preizkusili s simuliranim izpadom senzorja. Si-
mulacijski rezultati testiranja so prikazani v cˇetrtem poglavju.
Peto poglavje povzema in analizira predlagani pristop in rezultate diplomskega
dela.
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2. Temperaturni dinamicˇni model sistema
ogrevanja zgradbe
Koncept energije se je pojavil odkar je Michael Faraday dokazal, da sta elektrika
in magnetizem povezana pojava. Zatem so odkrili tudi povezave med drugimi
oblikami energije (toplotna, svetlobna, potencialna, kineticˇna, elektricˇna). Sledile
so ugotovitve, da se vsota razlicˇnih oblik energije ne spreminja, skupna kolicˇina
energije je konstanstna, oz. se ohranja. Nastal je zakon o ohranitvi energije.
Toplota je ena izmed oblik energije. Temperature znotraj dolocˇenega sistema
so lahko konstantne ali cˇasovno spremenljive, odvisno od interakcij sistema z oko-
lico in od toplotne prevodnosti poti. Sprememba temperature je proporcionalna
razliki dovedene in odvedene toplote, kar opiˇsemo z diferencialnimi enacˇbami in
uporabimo pri razvoju predstavljenega modela.
Izhodiˇscˇna tocˇka pricˇujocˇega dela je izgradnja simulacijskega modela v pro-
gramskem okolju MATLAB/Simulink, z namenom zajeti temperaturno dinamiko
ogrevanja zgradbe. Osnova simulacijskega modela je matematicˇni model, ki ga
razvijemo z uporabo fizikalnih ravnotezˇnih zakonov oziroma zakonov o ohranitvi
energije. Taksˇen pristop resˇevanja zastavljenega problema, z matematicˇnimi in
simulacijskimi modeli, omogocˇa osredotocˇanje na cilje brez cˇasovnih, materialnih
in prostorskih omejitev.
Temperaturna regulacija prostorov modela zgradbe je izvedena s pomocˇjo
PID-regulacijskih zank. Parametre PID-regulatorja smo dolocˇili z nastavitveno
metodo povrsˇin [3]. V zadnjem podpoglavju bo predstavljeno regulacijsko delo-
vanje zaprtozancˇnega sistema.
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2.1 Osnovne zakonitosti o ravnotezˇju energij
Termodinamicˇni sistem in okolica (preostanek s sistemom omejenega prostora
ali drug sistem) komunicirata tako, da izmenjujeta in shranjujeta energijo. Pri
prehodu iz enega stanja se vsota energij ne spremeni. Do ravnovesja pride takrat,
ko sta vstopajocˇa in odtekajocˇa energija enaki.
Pri toplotnih sistemih obravnavamo prenos energije s pomocˇjo toplotnega toka
in temperature. Temperature v razlicˇnih tocˇkah sistema se nacˇeloma razlikujejo,
kar ustvarja toplotne tokove, ki jih lahko zapiˇsemo s parcialnimi diferencialnimi
enacˇbami.
Drugi pristop, ki ga uporabimo pri modeliranju, je poenostavitev in predsta-
vitev toplotnega sistema z eno tocˇko, ki odrazˇa povprecˇno temperaturo celotnega
sistema (prostora). Poenostavitev izhaja iz dejstva, da je neprakticˇno meriti
temperature v sˇtevilnih tocˇkah in uporabiti taksˇnih meritev pri vodenju. Zato je
zapis toplotnih sistemov z navadnimi diferencialnimi enacˇbami in koncentriranimi
parametri upravicˇen.
Splosˇni zapis ravnotezˇne enacˇbe za vstopajocˇe in odtekajocˇe toplotne tokove,
z uposˇtevanjem koncepta o ohranitvi energije se glasi:
vstopajocˇi tok - izstopajocˇi tok = shranjena energija
Analogno temu zapisu, zapiˇsemo zakona o ohranitvi ali ravnotezˇju energij, ki
pravi, da je razlika vsote vstopajocˇih toplotnih tokov in vsote izstopajocˇih toplo-
tnih tokov, enaka cˇasovni spremembi shranjene energije v opazovanem sistemu:∑
Qvh(t)−
∑
Qizh(t) =
dWsh(t)
dt
. (2.1)
Zmozˇnost shranjevanja energije toplotnih sistemov je lastnost ki jo ovredno-
timo s toplotno kapacitivnostjo CT :
CT =
sprememba shranjene energije
sprememba temperature
[
J
K
]
(2.2)
Mocˇ (Q), ki je potrebna za doseganje konstantne spremembe temperature
podaja naslednja relacija:
Q = CT
dT
dt
(2.3)
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Toplotna kapacitivnost (CT ) vpliva na dinamiko temperatur v sistemu. Velika
CT pomeni, da bo temperaturna sprememba pri enakem vhodnem toplotnem toku
relativno majhna, po drugi strani pa majhna CT povzrocˇa hitrejˇse spremembe
temperature [4].
2.2 Poenostavljen dinamicˇni model zgradbe
Za namen nacˇrtovanja in testiranja predlaganega algoritma smo razvili tempe-
raturni simulacijski model namiˇsljenega poslovnega objekta. Prostorski nacˇrt
zgradbe, ki smo jo modelirali je prikazan na sliki 2.1. Dimenzije prostorov so
4m x 4m, dimenzije oken pa 1m 2. Razvoj simulacijskega modela zgradbe je
potekal v vecˇ korakih. Izhodiˇscˇe je bil model enote prostora (slika 2.3), ki je bil
razsˇirjen v model zgradbe (slika 2.12). Pri tem smo uposˇtevali toplotne pretoke
skozi zunanje stene in toplotne pretoke med posameznimi prostori.
Slika 2.1: Prostorski nacˇrt zgradbe uporabljen pri modeliranju.
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Temperaturni model enote prostora
Iz zakona o energijskem ravnotezˇju lahko predpostavimo, da je odvod tem-
perature proporcionalen razliki mocˇi (toplotnih tokov) gretja in izgub, kar lahko
zapiˇsemo z diferencialnimi enacˇbami [5]. Pri tem uporabimo velicˇine oznacˇene
na sliki 2.2, Qr je toplotni pretok, ki ga prispeva sonce, Qh je toplotni pretok iz
grelnega telesa na notranji zrak - sobo, Qf je toplotni pretok iz notranjega zraka
na pohiˇstvo, Qw je toplotni pretok iz notranjega zraka na stene, Qo je toplotni
pretok iz sten v okolico. Temperatura zraka v sobi je podana s spremenljivko
Ta, temperatura pohiˇstva je Tf , temperatura sten je Tw in temperatura okolice je
oznacˇena s spremenljivko To.
Slika 2.2: Toplotni pretoki in temperature modela enote prostora.
Sprememba temperature zraka znotraj prostora (Ca je toplotna kapaciteta
zraka) je glede na dovedeno in odvedeno toploto naslednja:
T˙a =
1
Ca
(Qh +Qr −Qw −Qf ). (2.4)
Toplotni tok iz zraka na steno je naslednji:
Qw = α1Aw(Ta − Tw), (2.5)
kjer je α1 koeficient toplotne prevodnosti med zrakom in steno, Aw pa povrsˇina
stene. Koeficient toplotne prevodnosti lahko empiricˇno dolocˇimo tako, da za po-
dano razliko med notranjo temperaturo zraka in srednjo temperaturo stene (npr.
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srednja vrednost med notranjo in zunanjo temepraturo) ter podano povrsˇino sten
(Aw) vnesemo potrebno mocˇ grelnika P :
α1 =
P
Aw(Ta − Tw)
(2.6)
Primer. Za prostor s 100m2 povrsˇine, je za vzdrzˇevanje notranje temperature
20 ◦C pri zunanji temperaturi 0 ◦C potrebno uporabiti grelnik z mocˇjo 5kW . Sre-
dnjo temperaturo stene izberemo kot srednjo temperaturo med notranjim in zu-
nanjim zrakom (10 ◦C). Iz tega sledi, da je koeficient toplotne prevodnosti:
α1 =
5000W
100m210K
= 5
W
m2K
. (2.7)
Sprememba temperature pohiˇstva je:
T˙f =
Qf
Cf
, (2.8)
kjer je toplotni pretok:
Qf = α2Af (Ta − Tf ). (2.9)
Parameter α2 predstavlja toplotno prevodnost med zrakom in pohiˇstvom, Af pa
je povrsˇina pohiˇstva. Sprememba temperature sten je naslednja:
T˙w =
1
Cw
(Qw −Q0), (2.10)
kjer je Cw toplotna kapaciteta sten. Toplotne izgube so naslednje:
Q0 = α3Aw(Tw − T0), (2.11)
kjer je α3 toplotna prevodnost med steno in zunanjim zrakom. Le-ta je odvisna
tudi od vetra. Mocˇnejˇsi veter pomeni zviˇsanje parametra α3:
α3 = α30 +Kwindv, (2.12)
kjer je α30 toplotna prevodnost pri hitrosti vetra 0, Kwind je konstanta, v pa je
hitrost vetra. Konstanto α30 lahko izberemo enako kot α1 [5].
Z uposˇtevanjem navedenih relacij je zgrajen simulacijski model zgradbe. Pri
tem uposˇtevamo princip modularnosti, kar pomeni, da vecˇje sklope realiziramo z
manjˇsimi zakljucˇenimi podsklopi (podsistemi). Vsako enoto zgradbe predstavimo
z ustreznim podsistemom. Izvedba enega podsistema je podana na sliki 2.3.
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Slika 2.3: Simulacijska shema enega podsistema (prostora) modela zgradbe.
Zajema zunanje vplive na sistem in temperaturne pretoke med so-
sednjimi prostori.
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Podsistem je kompleksen zaradi velikega sˇtevila diferencialnih enacˇb in razlicˇnih
zunanjih vplivov na sistem.
V modelu enote prostora (sobe) je vsaka stena obravnavana kot poseben pod-
sklop zaradi dveh razlogov. Prvi razlog za parcialno obravnavo sten so razlicˇni
temperaturni pretoki, ki jih vsaka stena prenasˇa zaradi razlicˇnega temperatur-
nega gradienta. Toplotni pretok skozi zunanje stene je proporcionalen razliki
med zunanjo Tout (slika 2.4) in ambientalno temperaturo Ta. Toplotni pretok
skozi notranje stene je neznaten, cˇe sta sosednji sobi na priblizˇno isti tempera-
turi. Drugi razlog za locˇeno obravnavo sten je potreba za definiranje sosednosti
med posameznimi prostori. Kot sosednji sobi v modelu zgradbe sta definirani le
tisti, ki imata skupno steno. Sosednost med prostori uposˇtevamo pri snovanju
predlaganega algoritma, kar je prikazano v naslednjem poglavju.
Na sliki 2.4 je prikazan realni potek temperature za mesto Ljubljana. Podatke
smo pridobili iz podatkovne zbirke simulacijskega okolja TRNSYS in jih upora-
bili v modelu zgradbe. Podatki prikazujejo gibanje temperature od prvega dne
januarja do zadnjega dne decembra, s frekvenco vzorcˇenja ene ure.
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Slika 2.4: Realni podatki temperature za Ljubljano, uporabljeni pri simulaciji.
Podatki so za celo leto, z zacˇetkom (t = 0) v januarju.
12 Temperaturni dinamicˇni model sistema ogrevanja zgradbe
Sprememba temperature vpliva na regulirno velicˇino in odprtosti izvrsˇnih
cˇlenov v danem trenutku.
Za potrebe simulacije so uporabljeni tudi podatki o osoncˇenosti v Ljubljani
(slika 2.5), za obdobje enega leta, s frekvenco vzorcˇenja ene ure. Podatki so iz
podatkovne zbirke simulacijskega okolja TRNSYS.
Osoncˇenost je motnja, ki vpliva na temperaturo prostorov. Dolgorocˇno pov-
zrocˇi znizˇanje odprtosti regulacijskih ventilov na soncˇni strani zgradbe. Vpliv
osoncˇenosti na temperaturo v zgradbi smo izracˇunali v dveh korakih.
V prvem koraku je uposˇtevana usmerjenost sonca. Relativna pozicija sonca
glede na zgradbo je dolocˇena s trigonometricˇnimi funkcijami. Rezultat izracˇuna
so trije vektorji, ki vsebujejo delezˇ celotne soncˇne radiacije, ki seva na dolocˇeno
stran zgradbe, od vzhoda do zahoda sonca. V drugem koraku je izracˇunani delezˇ
osoncˇenosti utezˇen za koeficient propustnosti oken. Vpliv soncˇne radiacije preko
sten predpostavimo, da je zanemarljiv in se indirektno uposˇteva prek vhodnega
toplotnega toka.
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Slika 2.5: Celoletna osoncˇenost za Ljubljano uposˇtevana v simulacijskem modelu
ogrevanja zgradbe.
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Model grelnega telesa
Oddano mocˇ grelnega telesa (Qh) smo dolocˇili z naslednjo nelinearno enacˇbo
[6]:
Qh = ChΦ(Th − Ta)(1− e
−Kh/Φ) (2.13)
Parametri so naslednji:
Ch = 4.2kJ/(kg
◦C) ... specificˇna toplota vode
Φ ... masni pretok vode skozi radiator
Th ... vhodna temperatura vode v radiator
Ta ... temperatura prostora
V enacˇbi 2.13 je Kh parameter radiatorja (v enotah masnega pretoka v kg/s),
ki ga lahko izpeljemo iz nominalne mocˇi radiatorja in nominalne razlike med
temperaturo radiatorja in zraka. Izraz se glasi:
Kh =
Ph
Ch∆T
, (2.14)
kjer je Ph nominalna mocˇ radiatorja pri razliki v temperaturi ∆T med radiatorjem
in zrakom.
Za vhodno temperaturo vode v radiator (Th) uposˇtevamo, da se linearno spre-
minja, odvisno od vremenskih razmer. Pri zunanji temperaturi med −25 ◦C in
10 ◦C je temperatura vode med 80 ◦C in 40 ◦C.
2.2.1 Odprtozancˇni odzivi
Potem, ko zgradimo vsak podsklop, posamezne podsklope ustrezno povezˇemo v
model celotnega objekta. Povezave med sobami so realizirane prek ambientalnih
temperatur in temperaturnih pretokov med sosednjimi prostori.
V tej fazi razvoja je model sestavljen iz devetih enakih in simetricˇno razpo-
rejenih prostorov. Na sliki 2.3 je prikazan eden od teh devetih prostorov (podsi-
stemov), ki so v modelu (slika 2.6) medsebojno povezane. Odprtozancˇni odzivi
takega modela so prikazani na sliki 2.7. Razpored grafikov na sliki 2.7 pozicijsko
ustreza razporedu prostorov v modelu na sliki 2.6 .
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Slika 2.6: Odprtozancˇni model ogrevanja zgradbe z devetimi prostori.
Zacˇetna temperatura prostorov je 18 ◦C. Simulacija poteka pri januarskih
temperaturah, v cˇasovnem obdobju 23 dni. Od zacˇetka do 40% simulacijskega
cˇasa izklopimo vse ogrevanje, nato pa ga vklopimo (vse ventile polovicˇno od-
premo). Vogalni prostori so, razumljivo, bolj obcˇutljivi na zunanjo temperaturo,
kot prostori, ki imajo le eno zunanjo steno. Takrat, ko prostori niso ogrevani, se
vogalni prostori najhitreje ohladijo. Centralni prostor je najmanj obcˇutljiv na gi-
banja zunanje temperature. Lahko zakljucˇimo, da model deluje po pricˇakovanju
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in v precejˇsnji meri odrazˇa obnasˇanje realnega sistema.
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Slika 2.7: Odprtozancˇni odzivi modela ogrevanja zgradbe z devetimi prostori.
Temperatura prostora je odvisna od lege prostora v zgradbi.
2.3 PID-regulator
Regulacijo temperature v prostoru lahko uvrstimo med najbolj pogoste primere
regulacij. PID-regulatorji pa spadajo med najbolj pogoste regulatorje. Cˇeprav
jih pogosto srecˇamo, v praksi samo 20% tovrstnih regulacijskih zank deluje opti-
malno. Vzroki za taksˇno delovanje so neustrezno nastavljeni parametri ali tezˇave
s senzorji in aktuatorji (kar v diplomskem delu tudi obravnavamo).
V tem podpoglavju je opisana nastavitvena metoda, ki smo jo uporabili za
uglasˇevanje parametrov regulatorja, ki je uporabljen v modelu ogrevanja zgradbe.
2.3.1 Nastavitvena metoda povrsˇin (MOMI)
Nastavljanje regulatorja je proces dolocˇanja tistih parametrov regulatorja, ki mi-
nimizirajo razliko med referencˇno in dejansko velicˇino izhoda iz procesa in tako
zagotovijo ucˇinkovitost regulacijske zanke. Prva nastavitvena pravila za PID-
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regulatorje so bila Ziegler-Nicholsova nastavitvena pravila (1942) [7]. Zaradi
njihove enostavnosti in ucˇinkovitosti so sˇe danes v uporabi. Sledile so druge
ucˇinkovitejˇse, vendar racˇunsko in cˇasovno zahtevnejˇse nastavitvene metode. Ena
tovrstnih nastavitvenih metod je amplitudni optimum, v tuji literaturi poimeno-
vana Magnitude Optimum (MO). Metoda MO zagotavlja hitre in neoscilatorne
zaprtozancˇne odzive za sˇirok spekter procesov, vendar pa zahteva identificiranje
velikega sˇtevila parametrov procesa [8].
Glavni motiv nastavitvenih metod je doseganje najvecˇje ucˇinkovitosti pri mi-
nimalnem sˇtevilu podatkov o procesu. Uporabnost metode MO je bila izboljˇsana
s pomocˇjo modifikacije, ki poenostavi izracˇun parametrov regulatorja. Namesto
parametricˇne identifikacije procesa v frekvencˇnem prostoru, namrecˇ modifikacija
metode MO uporablja vecˇkratno integracijo cˇasovnega odziva procesa. Poimeno-
vana je kot ”metoda amplitudnega optimuma z uporabo vecˇkratne integracije”ali
”metoda povrsˇin”, v tuji literaturi Magnitude Optimum Multiple Integration
(MOMI) [3].
Velika prednost MOMI nastavitvene metode pa je v tem, da lahko parametre
PID-regulatorja izracˇuna tudi za nelinearne procese.
Slika 2.8: Iste parametre regulatorja dobimo z MO v frekvencˇnem in MOMI v
cˇasovnem prostoru [8].
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Metoda povrsˇin (MOMI)
Postopek izracˇuna parametrov regulatorja temelji na dolocˇanju povrsˇin
Ak(k = 0, 1, ...), ki jih izracˇunamo iz odprtozancˇnih odzivov procesa na spre-
membo vhodnega signala (u) [3].
Povrsˇine Ak predstavljajo integrali impulznega odziva procesa h(t):
Ak =
1
k!
∫
∞
0
tkh(t)dt. (2.15)
Vendar, v praksi impulznega odziv procesa ne moremo izmeriti, ker procesu ni
mozˇno vsiliti neskoncˇni impulzni signal. Parametre Ak pa je mozˇno izracˇunati
tudi z vecˇkratno integracijo odprtozancˇnega odziva procesa (y(t)) na stopnicˇasto
spremembo vhodnega signala (u(t)):
u0(t) =
u(t)− u(0)
u(∞)− u(0)
y0(t) =
y(t)− y(0)
u(∞)− u(0)
Iu1(t) =
∫ t
0
u0(τ)dτ Iy1(t) =
∫ t
0
y0(τ)dτ
Iu2(t) =
∫ t
0
Iu1(τ)dτ Iy2(t) =
∫ t
0
Iy1(τ)dτ
, (2.16)
Povrsˇine (momente) nato izracˇunamo tako:
A0 = y0(∞); y1 = A0Iu1(t)− Iy1(t)
A1 = y1(∞); y2 = A1Iu1(t)− A0Iu2(t) + Iy2(t)
A2 = y2(∞); y3 = A2Iu1(t)− A1Iu1(t) + A0Iu3(t)− Iy3(t)
...
(2.17)
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Slika 2.9: Graficˇni prikaz povrsˇine A1 [3].
Parametre regulatorja Td, K in Ti lahko izrazimo samo s povrsˇinami od A1
(A0 je enaka staticˇnemu ojacˇenju procesa KPR) do A5:
Td =
A3A4 − A2A5
A2
3
− A1A5
(2.18)
K =
A3
2(A1A2 − A3KPR − TdA21)
(2.19)
Ti =
A3
A2 − TdA1
(2.20)
2.3.2 Izracˇun parametrov regulatorja iz odzivov modela
V predhodnem razdelku je bilo prikazano kako izracˇunati parametre PID-
regulatorja s pomocˇjo metode MOMI. S tem postopkom je bil nastavljen PI-
regulator, ki je sestavni del obravnavanega modela sistema ogrevanja zgradbe.
Cˇe povzamemo, procedura nastavljanja regulatorja zajema:
• meritev cˇasovnega odziva procesa na spremembo delovne tocˇke (npr. sto-
pnicˇasti vhodni signal),
• parametrizacijo procesa; s staticˇnim ojacˇenjem A0 in karakteristicˇnimi
povrsˇinami A1 do A5, ki jih izracˇunanamo z integracijo cˇasovnega odziva
procesa, in
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• izracˇun parametrov PID-regulatorja iz povrsˇin tako, kot je podano v izrazih
(2.18) do (2.20).
Odprtozancˇni temperaturni odziv modela sobe pri konstantni zunanji tem-
peraturi je prikazan na sliki 2.10. Procesu je vsiljena stopnicˇasta sprememba
odprtosti ventila ∆U = 2. Cˇas, ko nastopi sprememba na vhodu procesa t = t0
je zacˇetni cˇas integracije (oznacˇeno na sliki pri t = 8s). Koncˇni cˇas integracije
t = tint = 11.5s, predstavlja cˇas ko proces dosezˇe ustaljeno stanje. Zacˇetno in
koncˇno stanje procesa sta y(t0) = 20 in y(tint) = 22.
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Slika 2.10: Meritev cˇasovnega odziva procesa na stopnico.
Parametre PI-regulatorja lahko izracˇunamo podobno kot pri PID-regulatorju,
s to razliko, da postavimo Kd = 0. S tem se zmanjˇsa sˇtevilo potrebnih povrsˇin
Ak, ki nastopajo pri racˇunanju parametrov PI-regulatorja. Cˇe izhajamo iz enacˇb
(2.19) in (2.20) se izracˇun poenostavi in je v matricˇni obliki zapisan tako:
[
Ki
K
]
=
[
−A1 A0
−A3 A2
]−1 [
−0.5
0
]
(2.21)
Parametra PI-regulatorja, ki je prikazan na sliki 2.11, smo izracˇunali iz enacˇbe
(2.21):
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Slika 2.11: Simulacijska shema regulatorja.
PI : K = 49.1784, Ki = 0.0022. (2.22)
V simulacijski shemi PI-regulatorja (slika 2.11) nastopata tudi bloka Satu-
ration in Rate Limiter s katerima realiziramo fizicˇne omejitve izvrsˇnih cˇlenov
(ventilov), ker imajo omejeno dinamicˇno hitrost in podrocˇje delovanja. Izvrsˇni
cˇleni v obravnavanem modelu so ventili, ki jih lahko reguliramo med popolnim
odprtjem in popolnim zaprtjem. Saturation blok omeji regulirno velicˇino oziroma
pretok grelne tekocˇine pri popolno odprtem ventilu na 0.05kg/s. Poleg tega se
izhod regulatorja ne more spreminjati hitreje, kot to dolocˇa hitrostna omejitev
regulirne velicˇine realizirana z blokom Rate Limiter.
Zaradi omejenega podrocˇja delovanja izvrsˇnega cˇlena in prisotnega integrir-
nega cˇlena, lahko pride do integralskega pobega. V tem primeru lahko integrirni
cˇlen dosezˇe velike vrednosti, ki pa nimajo neposreden ucˇinek na regulirano velicˇino
(y). Zaradi visokih vrednosti integrirnega cˇlena lahko pride do velikih prevzpo-
nov regulirane velicˇine. Zato je v shemi regulatorja na sliki 2.11 dodana zasˇcˇita
pred integralskim pobegom. S povratno zanko prek ojacˇenja Gain1 vplivamo
na integrirni cˇlen takrat, ko pride do omejitev regulirnega signala. Ojacˇenje,
ki nastopa v povratni zanki, je izbrano po priporocˇilih za izvedbo zasˇcˇite pred
integralskim pobegom na osnovi metode prilagajanja stanj. Nastavljeno je na
reciprocˇno vrednost proporcionalnega ojacˇenja (Gain1 = 1/K).
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2.3.3 Zaprtozancˇni odzivi
Na sliki 2.12 je simulacijski model celotne zgradbe z dodanimi reglatorji za posa-
mezen prostor. Posamezen regulator uravnava odprtost ventila v ventilatorskem
konvektorju (ang. fan coil).
Slika 2.12: Simulacijski model ogrevanja zgradbe.
Rezultati simulacije (temperature prostorov) so prikazani na sliki 2.13. Simu-
lacija poteka tako, da ogrevanje vklopimo z dolocˇenim cˇasovnim zamikom med
posameznimi sobami. Najprej se vklopi ogrevanje v sobi levo zgoraj in zadnje v
sobi desno spodaj. Zaprtozancˇni odzivi kazˇejo, da regulator uspesˇno sledi refe-
renci in izkrmili motnje oziroma vpliv okolice na temperaturo prostora.
Predstavljeni model ogrevanja zgradbe, z dolocˇenimi nadgradnjami, smo upo-
rabili v nadaljevanju. Pri tem smo uporabili tudi koncept dolocˇanja odprtosti
izvrsˇnega cˇlena za nacˇrtovanje koncepta dolocˇanja odprtosti izvrsˇnega cˇlena (ven-
tila) ob izpadu senzorja v regulacijski zanki.
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Slika 2.13: Zaprtozancˇni odzivi modela ogrevanja zgradbe.
3. Sistem za vodenje temperature ob izpadu
senzorja
Za sisteme ogrevanja, prezracˇevanja in klimatizacijo velja nenapisano pravilo, da
se pri tovrstnih sistemih ne daje vecˇji pomen vzdrzˇevanju in so servisni intervali
daljˇsi.
Po drugi strani pa se lahko vsak sestavni del pokvari. Ker gre za kompleksne
sisteme, lahko izpad enega merilno-regulacijskega cˇlena povzrocˇi neoptimalno de-
lovanje celotnega sistema. Tovrstnega neoptimalnega delovanja sistemov je bil
delezˇen verjetno vsak, bodisi zaradi neustreznih temperatur in s tem neudobnosti
bivalnega okolja, ali zaradi previsoke porabe energije.
Uveljavljen pristop pri nekaterih sistemih v primeru izpada dolocˇenega sen-
zorja je, da zadrzˇijo izhod iz regulatorja na vrednosti, ki jo je imel pred izpadom.
Tak pristop je zadovoljiv le takrat, ko se okoliˇscˇine ne spreminjajo (zunanja tem-
peratura, osoncˇenost, zasedenost prostorov, itd.). Le-to pa v praksi ni izpolnjeno.
Osrednji del poglavja je namenjen opisu predlaganega sistema za vodenje tem-
perature, ki temelji na razmerju odprtosti izvrsˇnih cˇlenov. Predlagana resˇitev
zdruzˇuje in iskoriˇscˇa podatke, ki so na voljo, dejavnike, ki vplivajo na notranjo
temperaturo in zahteve za enostavno implementacijo v praksi (v sistemih vodenja
z majhno procesorsko mocˇjo). Cˇeprav je na voljo omejen nabor podatkov (tem-
perature in odprtosti regulacijskih ventilov v posameznih prostorih), jih lahko
ucˇinkovito uporabimo za izvedbo predlaganega sistema. Koncˇni rezultat so funk-
cije iz katerih izracˇunamo potrebno odprtost ventila v prostoru, kjer je izpadel
senzor.
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3.1 Sistem na osnovi razmerja izvrsˇnih cˇlenov
Pri razvoju koncepta za dolocˇanje odprtosti izvrsˇnega cˇlena ob izpadu senzorja,
smo preucˇevali dejavnike, ki vplivajo na temperaturo v posameznem prostoru.
Identificirali smo naslednje dejavnike:
• odprtost regulacijskega ventila v prostoru
• temperatura v sosednjih prostorih
• zunanja temperatura
• osoncˇenost prostora (za prostore, ki imajo zunanje stene)
• mocˇ vetra
• temperatura ogrevalne vode ali zraka
• zasedenost prostora
Za vecˇina nasˇtetih dejavnikov so skupne naslednje ugotovitve:
• Dvig zunanje temperature dolgorocˇno povzrocˇi znizˇanje odprtosti regulacij-
skih ventilov v vseh prostorih.
• Osoncˇenost dolgorocˇno povzrocˇi znizˇanje odprtosti regulacijskih ventilov na
isti strani zgradbe.
• Mocˇen (hladen) veter dolgorocˇno povzrocˇi zviˇsanje odprtosti regulacijskih
ventilov v zgradbi, sˇe najbolj na isti strani zgradbe.
• Zviˇsanje temperature ogrevalne vode ali zraka dolgorocˇno povzrocˇi znizˇanje
odprtosti regulacijskih ventilov v celotni zgradbi.
• Prostori v zgradbi so ponavadi zasedeni v nekem dnevnem in tedenskem
cˇasovnem okvirju. V grobem je zasedenost prostorov v poslovni stavbi vecˇja
med delovnim cˇasom, kot izven delovnega cˇasa (obratno velja za stanova-
nja). Pri isti referencˇni temperaturi, je tako med delovnim cˇasom potrebna
manjˇsa odprtost (pri gretju) ali vecˇja odprtost regulacijskega ventila (pri
hlajenju) v celotni stavbi.
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• V primeru gretja/hlajenja izven delovnega cˇasa, cˇe znizˇamo/zviˇsamo refe-
rencˇno temperaturo to ponavadi naredimo za vse prostore. V tem primeru
regulacijski ventili v vseh prostorih zmanjˇsajo odprtost.
Podatki o odprtosti ventilov spadajo med malosˇtevilne spremenljivke, ki so
ponavadi na voljo v sistemih SCADA za vodenje temperatur. Iz nasˇtetih ugotovi-
tev pa lahko sklepamo, da so odprtosti ventilov v prostorih medsebojno korelirani
glede na vecˇino dejavnikov, ki vplivajo na notranjo temperaturo prostorov. Zato
smo razvoj sistema temeljili na osnovi teh podatkov.
Zaradi sprememb zunanjih dejavnikov (sprememba zunanje temperature)
opazˇamo, da se odprtosti ventilov v posameznih prostorih spreminjajo v isto
smer. Kaj to pomeni v praksi?
Predstavljajmo si, da imamo dve sosednji sobi A in B. Na zacˇetku opazovanja
sta odprtosti ventila v sobi A 60% in v sobi B 40%. V primeru, cˇe se zunanja
temperatura dvigne, potem se odprtost ventila v sobi A znizˇa na 30%, v sobi
B pa na 20%. Torej, oba ventila spremenita odprtost v isto smer. Razmerje v
odprtosti ventilov se ponavadi ohranja oziroma se spreminja v manjˇsi meri. V
nasˇem primeru je odprtost ventila v sobi B 2/3 odprtosti ventila v sobi A, in sicer
pred in po spremembi zunanje temperature.
V primeru izpada senzorja temperature v sobi B lahko nastavimo odprtost
ventila v sobi B kot 2/3 odprtosti ventila v sobi A. Velja tudi obratno, v primeru
izpada senzorja temperature v sobi A, nastavimo odprtost ventila v tej sobi kot
3/2 odprtosti ventila v sobi B.
Podoben nacˇin regulacije lahko srecˇamo v hiˇsah s centralnim ogrevanjem. Pri
tem so odprtosti ventilov vseh radiatorjev fiksne, temperaturo pa nastavljamo
s spreminjanjem temperature ogrevalne vode. Regulacija temperature ponavadi
poteka samo v enem prostoru.
Z odprtostjo ventilov v posameznih sobah nastavljamo primerno temperaturo
v vseh sobah tako, da nastavljamo razmerje med odprtostjo ventila v posameznih
sobah ter odprtostjo ventila v sobi kjer se izvaja regulacija. Kljub temu, da
reguliramo temperaturo samo v enem prostoru, so temperature v ostalih prostorih
ponavadi ustrezne, ne glede na zunanje okoliˇscˇine. Torej, potrebno je poiskati
ustrezno razmerje odprtosti med ventili v posameznih sobah. V primeru, cˇe bi
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v eni sobi pomotoma povecˇali odprtost ventila za 10%, bi morali za isto toliko
povecˇati odprtost ventilov v preostalih sobah, da bi zagotovili nespremenjena
razmerja odprtosti ventilov in s tem nespremenjene temperature v ostalih sobah.
Cˇe povzamemo, za uspesˇno regulacijo temperature v vseh prostorih je potrebno
dolocˇiti razmerje odprtosti ventilov med posameznimi sobami.
V poslovnih zgradbah, kjer se temperatura regulira v vsakem prostoru po-
sebej, le-to uravnavamo s spremembo odprtosti posameznega ventila, kot tudi s
spremembo temperature ogrevalne/hladilne vode. Sistem je podoben predhodno
opisanem sistemu, z razliko v tem, da je v vseh prostorih vkljucˇeno povratno-
zancˇno vodenje.
V primeru izpada katerega od regulacijskih krogov, bi tako za izpadli regula-
cijski krog uporabili pricip predhodno opisanega sistema, ki temelji na razmerjih
odprtosti. Tako smo se odlocˇili, da preizkusimo algoritem vodenja v primeru iz-
padov, ki bo dolocˇal odprtost ventila v posameznem prostoru glede na utezˇene
odprtosti ventilov v sosednjih prostorih.
Potek izracˇuna
V daljˇsem cˇasovnem obdobju merimo odprtost regulacijskega ventila v po-
sameznem prostoru in izracˇunamo dnevna povprecˇja (u¯1, u¯2, u¯3, ...). Razen pov-
precˇne odprtosti ventila, izracˇunamo sˇe razmerja med povprecˇnimi dnevnimi od-
prtostmi regulacijskih ventilov v sosednjih sobah (r12 = u¯1/u¯2, r23 = u¯2/u¯3, ...).
Zaradi nelinearnosti ventilov se idealno razmerje odprtosti nekoliko spreminja
glede na zunanjo temperaturo, zato pri posameznem razmerju odprtosti ventila
zapiˇsemo sˇe povprecˇno zunanjo temperaturo. Na ta nacˇin dobimo relacije iz
katere so razvidna razmerja med odprtostmi ventilov v sosednjih sobah glede na
zunanjo temperaturo.
Iz meritev lahko izracˇunamo funkcijo razmerja odprtosti ventilov med dvema
sobama pri razlicˇnih zunanjih temperaturah. V primeru izpada posameznega
senzorja lahko iz funkcije razmerja (odprtosti ventila med zˇeleno in sosednjo sobo,
pri trenutni zunanji temperaturi) ter trenutne odprtosti ventila v sosednji sobi,
dobimo potrebno odprtost ventila v sobi, kjer je izpadel senzor.
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Slika 3.1: Meritve razmerja odprtosti dveh ventilov pri razlicˇnih zunanjih
temperaturah in izracˇunana funkcija razmerja odprtosti.
Boljˇse rezultate lahko dobimo, cˇe izracˇunamo zˇeleno odprtost ventila za
vse sosednje prostore in nato rezultat primerno povprecˇimo. Povprecˇje raz-
merij tako uporabimo za izracˇun odprtosti ventila z nedelujocˇim senzorjem.
V primeru izpada senzorja 1 bo povprecˇna odprtost ventila u¯1 = r12u¯2 ali
u¯1 = (r12u¯2 + r13u¯3)/2.
Povprecˇenje naredimo na osnovi velikosti vpliva sosednjih sob na sobo, kjer
se je zgodil izpad. Vpliv sosednjih sob je odvisen od njihove pozicije v objektu.
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Za namen testiranja algoritma smo uporabili modifikacijo simulacijskega modela,
ki je opisan v predhodnem poglavju. Model predstavlja namiˇsljen poslovni objekt,
z dimenzijami 12m x 12m, razdeljen na vecˇ prostorov. Razporeditev prostorov
smo izbrali tako, da prispeva k raznolikosti temperatur, oddanih mocˇi, regulirnih
velicˇin in vplivu motenj. Povrsˇina posameznega okna je 1m2. Ravninski in
prostorski prikaz simuliranega poslovnega objekta sta prikazana na sliki 3.2.
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Slika 3.2: 2D/3D modela poslovnega objekta namenjen za testiranje algoritma.
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Ogrevanje posameznih prostorov je izvedeno s pomocˇjo PID regulacijskih
zank, kjer posamezen regulator uravnava odprtost ustreznega ventila. K odprto-
sti ventilov prispevata tudi jakost soncˇnega sevanja in usmerjenost sonca. Zgornja
stran ravninskega prikaza kazˇe proti jugu. Vse sobe so ogrevane razen hodnika,
ki se nahaja na sredini prostorskega prikaza (prostor s sˇestimi koti, zeleni del).
Simulacijska shema temperaturnega modela, ki ustreza prostorskemu prikazu
na sliki 3.2, je prikazana na sliki 3.3. Vsi procesi (razen neogrevanega dela)
vsebujejo regulacijske zanke s PI regulatorjem z referencˇno temperaturo 20 ◦C.
Simulacijski cˇas je nastavljen na 1 leto, korak simulacije je dolocˇen na 1 sekundo.
Slika 3.3: Simulacijski model namiˇsljenega poslovnega objekta.
S tako nastavljenimi parametri smo izvedli simulacijo. Pri simulaciji merimo
odprtosti ventilov in oddano mocˇ grelnikov v posameznih prostorih. Rezultati
simulacije so prikazani na slikah 3.4 in 3.5, kjer pozicije grafov ustrezajo ravnin-
skemu razporedu prostorov.
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Rezultati na slikah 3.4 in 3.5 dodatno podkrepijo trditve o koreliranosti med
odprtostmi ventilov in ostalimi dejavniki, ki vplivajo na temperature. V vseh
prostorih se odprtosti ventilov znizˇajo z dvigom zunanje temperature (analogno
temu se znizˇajo tudi oddane mocˇi), kar je razvidno okrog polovice simulacijskega
cˇasa (poletni meseci). Levi graf v zgornji vrstici kazˇe odzive v najvecˇjem, jugo-
vzhodnem prostoru. Ta del absorbira tudi najvecˇ soncˇnega sevanja, kar znatno
prispeva k temperaturi prostora. Zaradi tega v tem prostoru odprtost ventila
bolj niha (kar se odrazˇa kot vecˇji sˇum). Podobna, vendar manj izrazˇena nihanja
odprtosti ventila so v jugozahodnem prostoru (desni graf v prvi vrstici). V de-
snem prostoru je manjˇsi vpliv osoncˇenosti zaradi manjˇse povrsˇine oken na juzˇno
stran, kar je razvidno iz prostorskega prikaza. Na severni strani objekta (grafa v
spodnji vrstici) ventila manj nihata v primerjavi z juzˇno stranjo, zaradi manjˇsega
vpliva zunanjih motenj. Desni graf v spodnji vrstici, se od levega razlikuje za tisto
razliko v izgubah toplotnega pretoka, ki se pretaka v sosednji neogrevan prostor.
Graf v srednji vrstici ustreza najmanjˇsemu prostoru, ki ima le eno zunanjo steno
in dva sosednja ogrevana prostora in zato tudi najmanjˇso odprtost ventila.
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Slika 3.4: Odprtosti regulacijskih ventilov v posamezne prostore.
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Slika 3.5: Oddane mocˇi grelnikov v posamezne prostore.
Razmerja med povprecˇnimi odprtostmi ventilov
Po opravljenih meritvah smo izracˇunali dnevna (24-urna) povprecˇja izmerje-
nih velicˇin (brez zacˇetnih nekaj dni, ki so bili potrebni, da se je proces ustalil).
Potem smo izracˇunali odvisnost med povprecˇji mocˇi ter dnevnimi povprecˇji zu-
nanje temperature.
Na sliki 3.6 so prikazane odvisnosti med omenjenimi razmerji. Razvidno je,
da so odvisnosti linearne, kar lahko ponazorimo z linearno regresijsko krivuljo.
Iz izmerjenih podatkov, z metodo najmanjˇsih kvadratov [9], ocenimo para-
metra α in β regresijske premice ŷ = αT + β + e, ki minimizirata napako med
izmerjenimi in ocenjenimi vrednostmi:
Θ̂ = [ΨTΨ]−1ΨTym. (3.1)
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Pri cˇemer je Ψ matrika, ki vsebuje povprecˇne dnevne zunanje temperature
v prvem in enotin vektor v drugem stolpcu; ym je vektor izmerjenih povprecˇnih
mocˇi:
Ψ =

T 1 1
T 2 1
...
...
T n 1
 , ym =

q¯1
q¯2
...
q¯n
 , Θ̂ =
[
α
β
]
. (3.2)
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Slika 3.6: Izracˇunana povprecˇna oddana mocˇ grelnega telesa glede na povprecˇno
zunanjo temperaturo. Linearna odvisnost je podana z regresijsko pre-
mico (rdecˇa barva).
Slika 3.7 kazˇe odvisnost povprecˇnih dnevnih odprtostih ventilov od zunanje
temperature. Tudi tukaj je odvisnost dokaj linearna, cˇeprav pri vecˇjih odprtostih
(nizˇjih zunanjih temperaturah) postaja nelinearnost bolj ocˇitna. Le-ta nastane
zaradi tega, ker oddana mocˇ grelnega telesa ni linearno sorazmerna odprtosti ven-
tila (glej enacˇbo 2.13). Vsako grelno telo ima namrecˇ dolocˇeno najvecˇjo oddano
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Slika 3.7: Izracˇunana povprecˇna odprtost ventila glede na povprecˇno zunanjo
temperaturo. Nelinearnost se pojavi pri nizˇjih zunanjih temperaturah,
kadar grelno telo dosezˇe najvecˇjo oddano mocˇ.
mocˇ pri dani temperaturi grelne tekocˇine.
V naslednjem koraku, izmerjene dnevne povprecˇne odprtosti regulacijskih ven-
tilov uporabimo za izracˇun razmerja teh velicˇin med sosednjimi prostori. Tako
dolocˇimo funkcijo razmerij odprtosti ventilov v sosednjih prostorih glede na zu-
nanjo temperaturo.
Pri izpadu senzorja v dolocˇenem prostoru, regulacijski ventil ne bo imel ustre-
zno odprtost in bo moteno delovanje celotne regulacijske zanke v prostoru. Odpr-
tost ventila dolocˇimo iz izracˇunane funkcije razmerij odprtosti med tem in sose-
dnjim prostorom, zunanjo temperaturo in trenutne odprtosti ventila v sosednjem
prostoru.
Slika 3.8 prikazuje izracˇunana razmerja odprtosti regulacijskih ventilov.
Nanasˇajo se na podatke pridobljene s simulacijo modela poslovnega objekta.
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Slika 3.8: Izracˇunana razmerja odprtosti ventilov med sosednjimi prostori.
Funkcija, ki jo uporabimo pri vodenju sistema ob izpadu senzorja je
ponazorjena z rdecˇo prekinjeno cˇrto.
Na sliki lahko opazimo odvisnost razmerja od zunanje temperature. Pri viˇsjih
zunanjih temperaturah imamo vecˇji raztros. Iz meritev smo dolocˇili regresijsko
krivuljo drugega reda, ki smo jo nato uporabili pri izpadu posameznega senzorja.
Parametre regresijske krivulje ŷ = αT
2
+ βT + γ + e dobimo z metodo naj-
manjˇsih kvadratov (en. 3.1). Pri tem nastopajo naslednji elementi:
Ψ =

T
2
1
T 1 1
T
2
2
T 2 1
...
...
...
T
2
n T n 1
 , ym =

p¯ij,1
p¯ij,2
...
p¯ij,n
 , Θ̂ =

α
β
γ
 , (3.3)
kjer so pij izracˇunana razmerja povprecˇnih odprtosti regulacijskih ventilov med
i−tim in j−tim prostorom.
Pomankljivost metode bi se lahko pojavila, cˇe so izvrsˇni cˇleni dalj cˇasa v
nasicˇenju. V takem primeru izracˇunana funkcija ne bo najbolj ustrezna, ker
regulator ne zmore zagotoviti ustrezne temperature prostora. V tem primeru, bi
lahko tovrstne meritve izlocˇili in jih ne bi uporabili pri tvorjenju funkcij razmerij
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odprtosti ventilov.
Prednosti metode sta univerzalnost in enostavna prilagodljivost na poljubno
konfiguracijo prostorov. Opisane funkcije namrecˇ lahko izracˇunamo za poljubni
prostor le z vnosom razporeda (sosednjosti) prostorov v program, ki izracˇunava
razmerja. Nacˇrt prostorov je tako edini parameter, ki ga potrebujemo pri izracˇunu
predlaganih funkcij.
Bolj robustne rezultate dobimo, cˇe izracˇunamo razmerja za vse sosednje pro-
store, jih ustrezno utezˇimo in povprecˇimo. Nato, pri dolocˇanju zˇelene odprtosti,
uporabimo primerno utezˇene funkcije vseh sosednjih prostorov, kar bo prikazano
v naslednjem poglavju.
Cˇeprav se na prvi pogled zdi, da z izracˇunom razmerja razklenemo regulacij-
sko zanko in proces krmilimo, z izracˇunom razmerja implicitno uposˇtevamo veliko
dejavnikov, ki vplivajo na temperaturo prostora v katerem je izpadel senzor tem-
perature.
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4. Testiranje predlaganega sistema
V tem poglavju bomo preizkusili ucˇinkovitost predlaganega koncepta. Testiranje
bomo izvedli tako, da v nekem trenutku simuliramo izpad senzorja temperature
v dolocˇeni regulacijski zanki in vklopimo nadomestno regulacijsko strukturo, ki
temelji na izracˇunu razmerja odprtosti ventilov. Simulacijske rezultate ob izpadu
senzorja bomo prikazali v obeh primerih, pri uporabi nadomestnega algoritma in
brez le-tega.
Preizkusili bomo tudi sistem, ki ga bomo nadgradili tako, da bo razen za
gretje deloval tudi v rezˇimu hlajenja.
4.1 Opis testiranega sistema
Na sliki 4.1 je prikazana shema simulacijskega modela testiranega sistema. Raz-
vidna je podobnost sheme z predhodno obravanavanim simulacijskim modelom.
Pozornost pritegnejo bloki funkcijskih grafov (ang. look-up table), s katerimi
implementiramo izracˇunana razmerja. Vhod funkcijskih blokov je zunanja tem-
peratura in odprtost sosednjega ventila, izhod bloka pa je nadomestni regulirni
signal.
Vsak ogrevan prostor v zgradbi je predstavljen z regulacijsko zanko. Ta vse-
buje regulator z nastavljivo referencˇno temperaturo, filter prvega reda, izvrsˇni
cˇlen in temperaturni model sobe.
Povezave med posameznimi regulacijskimi zankami ponazarjajo temperature
prostorov in odprtosti posameznih ventilov. Nad slednjimi so realizirane arit-
meticˇne operacije za izracˇun optimalne utezˇenosti razmerij.
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Slika 4.1: Simulacijski model za preizkus predlaganega koncepta. Sestavljajo ga
regulacijske zanke posameznih prostorov in del predlaganega sistema,
ki izracˇuna razmerja odprtosti ventilov.
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4.2 Simulacijski rezultati in primerjava
Najprej smo simulirali izpad senzorja v jugovzhodnem prostoru objekta. Tako,
kot pri nekaterih obstojecˇih HVAC sistemih, zadrzˇimo izhod iz regulatorja na
nivoju, ki ga je imel sˇe pred izpadom.
Rezultati simulacije so prikazani na sliki 4.2. Vsi regulatorji imajo enako
referencˇno temperaturo, in sicer 20 ◦C. Opazimo, da se temperatura v prvem
prostoru (Ta1) precej spreminja, kar je razumljivo glede na to, da je odprtost
regulacijskega ventila konstantna ne glede na zunanjo temperaturo.
Pozicija prikazov posameznih temperatur ustreza priblizˇni poziciji prostorov
na sliki 3.2. Hodnik, prikazan v drugi vrstici in drugem stolpcu, ni ogrevan in
njegova temperatura (Ta) tako ni regulirana ter se spreminja.
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Slika 4.2: Simuliran izpad senzorja v prvih dneh januarja, v prvem prostoru (levo
zgoraj). Sistem obdrzˇi regulirno velicˇino na vrednosti pred izpadom.
Potek temperature Ta1 ob izpadu tipala v prvem prostoru kazˇe, da pri dlje
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trajajocˇih izpadih zamrznitev izhodne velicˇine regulatorja ni najbolj ustrezna
resˇitev. Iz povecˇanega dela grafa vidimo, da resˇitev ni primerna tudi kratkorocˇno,
ker se temperatura prostora lahko hitro spremeni tudi za vecˇ stopinj.
Nato smo izvedli simulacijo ob uporabi predlaganega algoritma, ki ob izpadu
senzorja izracˇuna odprtost ventila glede na odprtosti ventilov v sosednjih prosto-
rih. Izpad smo simulirali v jugovzhodnem prostoru (soba zgoraj levo) in tudi na
nasprotni strani objekta, v severovzhodnem prostoru (soba spodaj levo) kjer je
manjˇsi vpliv osoncˇenosti.
Rezultati simulacije ob izpadu senzorja in ob uporabi predlaganega algoritma
kazˇe slika 4.3. V prvem prostoru je podana tudi primerjava temperatur, s pre-
dlaganim algoritmom (modra cˇrta) in brez njega (rdecˇa cˇrta).
? ?? ? ?? ? ?? ?
??? ?
?
??
??
??
??
?????
??
??
? ?
?
?
?
? ?? ? ?? ? ?? ?
?????
?
??
??
??
??
?????
??
??
? ?
?
? ?? ? ?? ? ?? ?
??? ?
?
??
??
??
??
?????
??
??
? ?
?
? ?? ? ?? ? ?? ?
?????
?
??
??
??
??
?????
??
??
??
? ?? ? ?? ? ?? ?
??? ?
?
??
??
??
??
?????
??
??
? ?
?
? ?? ? ?? ? ?? ?
?????
?
??
??
??
??
?????
??
??
? ?
?
Slika 4.3: Primerjava temperatur pri simulaciji izpada senzorja v prvem prostoru
(levo zgoraj), ob uporabi predlaganega algoritma (modra cˇrta) in brez
njega (rdecˇa cˇrta).
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Iz primerjave na sliki 4.3 lahko opazimo, da je temperatura Ta1 ob uporabi pre-
dlaganega algoritma veliko bolj enakomerna in blizˇje referencˇni vrednosti 20 ◦C.
Sliki 4.4 in 4.5 kazˇeta podrobnejˇse rezultate simulacije. Zgornja grafa pri-
kazujeta celoletni potek temperature pri sˇtirih razlicˇnih kombinacijah razmerij.
Optimalno kombinacijo razmerij lahko izberemo na osnovi izracˇunanega stan-
dardnega odklona. Spodnja grafa podajata podroben prikaz temperatur v dveh
tednih meseca januarja (vsakemu dnevu ustreza en vrh na grafu). Z rimskimi
sˇtevilkami v legendah grafov so osˇtevilcˇeni posamezni prostori, kjer je prostor z
rimsko sˇtevilko I levo zgoraj, z rimsko sˇtevilko II desno zgoraj, in tako naprej.
Najboljˇse rezultate vodenja v jugovzhodnem prostoru dobimo takrat, ko pri
vodenju uposˇtevamo samo odprtost ventila v sosednji zahodni sobi (II). Razlog
za to je izrazit vpliv soncˇnega sevanja v tej sobi, ki ima prav tako okna na juzˇni
strani stavbe. Taksˇna izbira razmerja, med odprtostmi ventilov v prvi in drugi
sobi, ima najmanjˇsi standardni odklon σ = 0.2811 med navedenimi kombinaci-
jami (graf z zeleno barvo).
V severovzhodnem prostoru je bil izveden podoben eksperiment. V tem pri-
meru so rezultati, ki so prikazani na sliki 4.5, sˇe boljˇsi in blizˇje referenci zato, ker
je na tej strani objekta manjˇsi vpliv sonca. V podrobnem prikazu lahko vidimo,
da se najbolj obnese kombinacija polovicˇne odprtosti ventila pri obeh sosednjih
sobah (σ = 0.1775).
42 Testiranje predlaganega sistema
? ?? ? ?? ? ?? ?
?????
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
?????
??
??
? ?
?
?????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????
?
?
????????????????????
???????????????????
??????????????????????
??????????????? ????????
?? ?? ? ?? ?? ?? ??
?????
????
????
????
??
????
????
????
?????
??
??
? ?
?
??????????????????????????????????? ???????????????????????????????????
?
?
?????????? ???????
?????????? ??????
???????????????????????
???????????????? ???????
Slika 4.4: Jugovzhodni del. Sistem izracˇuna potrebno odprtost ventila glede na
odprtosti ventilov v sosednjih sobah (sobi II in III).
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Slika 4.5: Severovzhodni del. Simulacija ob izracˇunani odprtosti ventila glede
na odprtosti ventilov v sosednjih sobah (sobi III in V ).
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4.3 Preizkus koncepta pri hlajenju
Z nadgradnjo simulacijskega modela smo realizirali tudi temperaturno regulacijo
pri hlajenju. Iz simulacijskih meritev, po prej opisanem postopku, izracˇunamo
povprecˇne odprtosti ventilov glede na povprecˇno zunanjo temperaturo (slika 4.6).
Pri izracˇunu povprecˇij smo za hlajenje izbrali vrednosti povprecˇnih odprtosti
ventilov od tistega trenutka naprej, ko vsi regulatorji preidejo v stanje hlajenja,
kar pa se zgodi pri zunanji temperaturi 20.8 ◦C (slika 4.7). V drugacˇnem pri-
meru bi lahko dobili neustrezna razmerja, cˇe bi bila dva regulatorja v razlicˇnih
obratovalnih stanjih (hlajenje in gretje).
Slika 4.8 kazˇe eno regulacijsko zanko modela. Temperatura hladilnega medija
je v tem primeru 5 ◦C.
??? ? ?? ?? ??
??
?
?
??
?? ???
?
????????????????????????? ???
??
??
??
??
??
??
???
??
??? ? ?? ?? ??
??
?
?
??
?? ???
??
?????????????????????????? ???
??
??
??
??
??
??
??
??
??? ? ?? ?? ??
??
?
?
??
?? ???
?
????????????????????????? ???
??
??
??
??
??
??
???
??
??? ? ?? ?? ??
??
?
?
??
?? ???
?
????????????????????????? ???
??
??
??
??
??
??
???
??
??? ? ?? ?? ??
??
?
?
??
?? ???
?
???????????????????????? ???
??
??
??
??
??
???
?
Slika 4.6: Povprecˇne odprtosti ventilov v ustreznih prostorov. Z rdecˇo so
oznacˇene meritve, ki jih uposˇtevamo za izracˇun funkcij razmerij pri
hlajenju.
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Slika 4.7: Izracˇunana razmerja vrednosti odprtosti ventilov med sosednjimi so-
bami, pri hlajenju in pripadajocˇe regresijske krivulje.
Slika 4.8: Regulacijska zanka jugovzhodnega prostora in del nadomestnega sis-
tema. Med sˇtirimi funkcijskimi bloki (zgoraj levo), sta dva bloka del
sistema za vodenje temperature pri gretju in ostala dva pri hlajenju.
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Simulacijske rezultate za jugovzhodni in severovzhodni prostor (najvecˇje tem-
peraturne raznolike) prikazuje slika 4.9. Za vsak prostor sta podana temperaturna
poteka, in sicer brez regulacije in z uporabo predlaganega sistema. Opazimo, da
se predlagani sistem, tudi pri hlajenju, izkazˇe kot zelo ucˇinkovit. Na osnovi re-
zultatov lahko sklepamo, da je predlagan koncept uporaben v vseh letnih cˇasih,
ker je dokaj neodvisen od zunanjih temperatur.
Glede na rezultate testiranja algoritma, bi lahko njegova vgradnja v PLK
regulator ali SCADA sistem uspesˇno nadomestila izpad merilnega cˇlena tudi za
daljˇse cˇasovno obdobje.
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Slika 4.9: Vodenje temperature s predlaganim sistemom ob izpadu senzorja.
Simulacijski rezultati pri hlajenju, od meseca maja do septembra.
Jugovzhodni (zgoraj) in severovzhodni del objekta (spodaj).
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5. Zakljucˇek
V sklopu energetske ucˇinkovitosti zgradb smo razvili in testirali sistem za na-
domesˇcˇanje izpada senzorja pri vodenju temperature v zgradbah. Razvit sistem
temelji na inovativnem konceptu dolocˇanja odprtosti izvrsˇnega cˇlena (ventila).
Predlagani koncept zajema medsebojna razmerja odprtosti ventilov sosednjih pro-
storov.
Pokazali smo, da so odprtosti ventilov medsebojno korelirani glede na vecˇino
dejavnikov, ki vplivajo na temperaturo prostorov, ter da se razmerja odprtosti
ventilov med posameznimi prostori ohranjajo.
V primerjavi z nekaterimi obstojecˇimi metodami se predlagani sistem izkazˇe
za bolj ucˇinkovitega. Obicˇajen postopek pri izpadu senzorja je namrecˇ ta, da
zadrzˇi izhod regulatorja na vrednosti, ki jo je imel regulator pred izpadom. Le-to
pa je lahko ustrezno samo za krajˇsi cˇas.
Zgradili smo simulacijski model poslovne stavbe in uporabili realne vremen-
ske podatke za Ljubljano skozi celo leto. Z modelom smo generirali podatke o
odprtosti ventilov. Izracˇunali smo odprtosti ventilov in priˇsli do ugotovitev, da
obstaja linearna odvisnost med dnevnimi povprecˇji odprtosti ventilov in dnevnimi
povprecˇji zunanje temperature. Prav tako pa smo ugotovili, da obstaja visoka
korelacija med odprtostjo ventilov v sosednjih prostorih pri dani zunanji tem-
peraturi. V primeru izpada dolocˇenega temperaturnega senzorja, lahko tako iz
izracˇunane korelacije (razmerja med odprtostjo ventilov) enostavno izracˇunamo
regulirni signal v prostoru, kjer je izpadel senzor.
Cˇeprav je uporaba simulacijskega modela za razvoj in testiranje algoritma
prakticˇna, pa je bila simulacija velikega sˇtevila diferencijalnih enacˇb modela
zgradbe (in ne tudi predlaganega algoritma) racˇunsko zahtevna. Racˇunsko zah-
tevnost simulacije smo resˇili z zmogljivejˇso stojno opremo in paralelno izvedbo
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na vecˇ centralnih procesnih enotah istocˇasno.
Rezultati preizkusa predlaganega koncepta kazˇejo, da ima razvit sistem na-
slednje prednosti:
• je dokaj neodvisen od zunanjih temperatur,
• je samo delno odvisen od osoncˇenosti prostorov.
Razvit sistem pa bi, zaradi racˇunanja razmerij med posameznimi ventili, moral
biti tudi:
• relativno imun na spremembe temperature ogrevalne vode,
• malo odvisen od zasedenosti prostorov, cˇe so prostori zasedeni ob priblizˇno
istih cˇasovnih intervalih (npr. delovni cˇas pisarn)
• relativno imun na spremembe referencˇnih vrednosti temperatur, cˇe se zgo-
dijo hkrati (npr. znizˇanje temperature v stavbi po izteku delovnega cˇasa).
To bi bilo potrebno preizkusiti v nadaljnjem delu, kot tudi delovanje sistema
v praksi.
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